Adaptive deformable mirror for use as a laser beam guidance component 
includes a casing assigned with a mirror element able to be reshaped and 
cooled by a substance. 
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Abstract of DE1 0052249 

An oval mirror element (4) can be cooled by a 
substance and has a two-part membrane 
(6.1,6.2), whose membranes are firmly soldered 
up. Several cooling channels (7.1,7.2) are 
assigned to the mirror element in an outer and/or 
inner membrane. The channels connect to a feed 
and drain-away. One or membranes can be 
reshaped under pressure mechanically, 
pneumatically, hydraulically or piezoelectrically. 
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@ Deformierbarer Spiegel, insbesondere adaptiver Spiegel 

© Bei einem deformierbaren Spiegel, insbesondere adap- 
tiver Spiegel als Laser-Strahlfuhrungskomponente mit ei- 
nem Gehause (1), welchem ein Spiegelelement (4) zuge- 
ordnet ist, wobei das Spiegelelement (4) verformbar aus- 
gebildet ist, soil das Spiegelelement (4) mittels eines Me- 
diums kuhlbar sein. 
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Beschreibung 

[0001] Die voriiegende Erfindung betrifft einen defor- 
mierbaren Spiegel, insbesondere adaptiven Spiegel als La- 
ser-Strahlfuhrungskomponente mit einem Gehause, wel- 5 
chem ein Spiegelelement zugeordnet ist, wobei das Spiegel- 
element verformbar ausgebildet ist 
[0002] Derartige deformierbare Spiegel, insbesondere ad- 
aptive Spiegel sind insbesondere fur das Umlenken bei 
Hochleistungslasem zum Schweissen, Oberflachenbe- 10 
schichten, Laserschneiden etc. bekannt 
[0003] Dabei ist bekannt, dass beispielsweise deformier- 
bare Spiegel mittels komplizierten und kostenaufwendigen 
mechanischen Aktuatoren mit Druck oder Zug beaufschlagt 
werden, um eine Spiegeloberflache zu verformen. 15 
[0004] Nachteilig daran ist, dass derartige deformierbare 
Spiegel thermischen Problemen, insbesondere im Langzeit- 
betrieb unterliegen. 

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, einen deformierbaren Spiegel der eingangs genann- 20 
ten Art zu schaffen, welcher die genannten Nachteile besei-. 
tigt und mit welchem auf einfache, kostengiinstige und ef- 
fektive Weise die Standzeit bei unabhangig wahlbaren Ak- 
tuatoren zum Betatigen des deformierbaren Spiegels erhoht 
sein soil. 25 
[0006] Zur Losung diese Aufgabe fuhrt, dass das Spiegel- 
element mittels eines Mediums kuhlbar ist. 
[0007] Bei der vorliegenden Erfindung wird unmittelbar 
das Spiegelelement insbesondere im Bereich einer Oberfla- 
che permanent gekuhlt Dabei besteht das Spiegelelement 30 
aus zumindest einer Membran, vorzugsweise aus zwei 
Membranen, wobei die eine und/oder die andere Membran 
eine Mehrzahl von Kiihlkanalen aufweist. 
[0008] Diese Kiihlkanale sind im Bereich des Spiegelele- 
mentes, insbesondere im Bereich einer ausseren Oberflache, 35 
die zur Laserlichtumleitung dient, vorgesehen. Hierdurch 
wird eine direkte Kiihlung der Spiegeloberflache moglich. 
[0009] Insbesondere durch eine spezielle Anordnung ein- 
zelner Kiihlkanale lassen sich sehr hohe Geschwindigkeiten 
des Kiihlmediums innerhalb der Membran, insbesondere 40 
des Spiegelelementes bei hohen Driicken fahren, wobei zu- 
satzlich gewahrleistet ist dass das gesamte Spiegelelement 
insbesondere dessen Membrane immer noch durch beliebige 
Aktuatoren, seien sie mechanischer, hydraulischer, piezo- 
elektrischer oder elektromechanischer Art, verformt werden 45 
konnen. 

[0010] Bevorzugt wird die zumindest eine Membran bzw. 
das Spiegelelement durch Druckbeaufschlagung eines In- 
nenraumes mittels eines beliebigen Mediums oder durch 
Unterdruckbeaufschlagung adaptiv verformt, insbesondere 50 
deformiert nach aussen oder nach innen gewolbt. Dabei 
folgt vollig losgelost und entkoppelt die Kiihlung des Spie- 
gelelementes liber die Kiihlkanale in der zumindest einen 
Membran. Auf diese Weise lasst sich das Spiegelelement bei 
gleichzeitiger Kiihlung, insbesondere die zumindest eine 55 
Membran mittels unterschiedlichsten Aktuatoren deformie- 
ren. 

[0011] Ferner hat sich als vorteilhaft erwiesen, das Spie- 
gelelement oval auszubiiden. Es kann jedoch auch rund aus- 
gebildet sein. 60 
[0012] Die einzelnen Kiihlkanale sind vorzugsweise par- 
allel verlaufend und beabstandet angeordnet wobei eine 
zweite Anordnung von Kiihlkanalen vorzugsweise im rech- 
ten Winkel zur ersten Anordnung von Kiihlkanalen parallel 
verlaufen und auch beabstandet vorgesehen ist, so dass sich 65 
ein rautenartiges Raster ergibt. Die einzelnen Stegelemente 
sind karoartig oder rechteckartig ausgebildet. 
[0013] Bevorzugt werden die Kiihlkanale von wenigstens 
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einem Zulauf und zumindest einem Ablauf iiber die Zylin- 
derwand und daran anschliessend eine Grundplatte mittels 
Kuhlmittel versorgt Als Kiihlmittel kann ein gasfbrmiges 
Medium aber auch Russigkeit verwendet werden. 
[0014] Ferner hat sich als vorteilhaft erwiesen, zur Erho- 
hung der Stromungsgeschwindigkeit und der Fliissigkeits- 
verteilung innerhalb des Spiegelelementes, die einzelnen 
Kiihlkanale, bezogen auf eine Langsachse, jeweils diagonal 
anzuordnen. 

[0015] Dabei sind, betrachtet von einem Zulauf bzw. ei- 
nem Ablauf, die Kiihlkanale jeweils diagonal zu diesen an- 
geordnet. 

[0016] Hierdurch wird eine bessere Verteilung der Kiihl- 
flussigkeit bzw. des Kiihlmediums innerhalb der Kiihlkanale 
gewahrleistet und zudem eine sehr hohe Durchstrdmge- 
schwindigkeit bei sehr hohen Driicken erzielt. 
[0017] Es hat sich besonders als Vorteilhaft erwiesen, die 
Stege, die zwischen den einzelnen Kiihlkanalen gebildet 
sind, verhaltnismassig grosser als die Kiihlkanale auszubii- 
den, um eine grosse Lotoberflache zu schaffen. Innen sind 
die Kiihlkanale von ihrer Oberflache verhaltnismassig klein 
zu den einzelnen, verbleibenden Stegen. Hierdurch wird ge- 
wahrleistet dass eine homogene Verformung des Spiegel- 
elementes, insbesondere deren gesamten Oberflache ge- 
wahrleistet bleibt. Auch konnen die Membrane diinner aus- 
gebildet sein, bei Gewahrleistung der homogenen Verform- 
barkeit der gesamten Flache. Zudem wird durch die Anord- 
nung und Ausbildung eine sehr grosse Kuhloberflache, ins- 
besondere durch die Anordnung der Kanale gebildet so dass 
eine Kiihlung im Betrieb erfolgt. 

[0018] Ein weiterer Vorteil bei der vorliegenden Erfin- 
dung ist dass die Parameter, insbesondere die Kiihlung der 
Spiegelflache bzw. der Membrane unabhangig von der Ver- 
formbarkeit erfolgen kann. Dabei konnen unterschiedliche 
Aktuatoren oder Druckmittel die Oberflache des Spiegels 
verformen, wobei unabhangig hiervon separat mittels des 
Kiihlmediums und der Kiihlkanale Einfluss auf die Kiihlung 
des Spiegelelementes genommen werden kann. Dies soil 
ebenfalls im Rahmen der vorliegenden Erfindung liegen. 
[0019] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der 
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei- 
bung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele sowie anhand der 
Zeichnung; diese zeigt in 

[0020] Fig. 1 eine Seitenansicht auf einen deformierbaren 
Spiegel, insbesondere auf einen adaptiven Spiegel; 
[0021] Fig. 2 einen Langsschnitt durch den deformierba- 
ren Spiegel im Bereich einer Membran, insbesondere im Be- 
reich von Kiihlkanalen endang Linie II-II gemass Fig. 1; 
[0022] Fig. 3 einen schematisch dargestellten Querschnitt 
durch den deformierbaren Spiegel gemass Fig. 1 endang Li- 
nie m-m; 

[0023] Fig. 4 einen Querschnitt durch den Spiegel gemass 
Fig. 1 als weiteres Ausfuhrungsbeispiel. 
[0024] Gemass Fig. 1 weist ein deformierbarer Spiegel Ri 
ein Gehause 1 auf, welches aus einer Grundplatte 2, daran 
anschliessenden Zylinderwand 3 und stirnseitig abschlies- 
sendem Spiegelelement 4 gebildet ist. Das Spiegelelement 4 
besitzt eine polierte Oberflache 5 zum Umlenken von einfal- 
lendem Laserlicht. 

[0025] Insbesondere zum Beeinflussen des Laserlichtes, 
welches auf die Oberflache 5 auftrifft, ist das Spiegelele- 
ment 4 deformierbar, insbesondere adaptiv ausgebildet. 
[0026] Wis insbesondere aus der querschnittlichen Dar- 
stellung gemass Fig. 3 hervorgeht besteht das Spiegelele- 
ment 4 aus zumindest einer Membran 6.1, 6.2, wobei die 
Membran 6.1 die o. g. Oberflache 5 bildet. 
[0027] Bevorzugt ist das Spiegelelement 4 zweiteilig als 
Membran 6.1, 6.2 ausgebildet wobei im bevorzugten Aus- 



fiihrungsbeispiel dem Spiegelelement 4, insbesondere der 
Membran 62 eine Mehrzahl von Kiihlkanalen 7.1, 12 zuge- 
ordnet sind, 

[0028] Wie insbesondere in Fig. 1 gestrichelt angedeutet 
ist, werden die Kuhikanale 7.1, 12 uber einen Zulauf 8 und 5 
einen Ablauf 9 gespeist, wobei Zulauf 8 und Ablauf 9 die 
Grundplatte 2 durchgreifen und uber die Zylinderwand 3 in 
das Spiegelelement 4, insbesondere in dessen Kuhikanale 
7.1, 7.2 einmiinden. Vorzugsweise liegen Zulauf 8 und Ab- 
lauf 9 auf einer Langsachse L der Membran 62 und sind 10 
vorzugweise stirnseitig angeordnet 
[0029] Im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel gemass Fig. 
2 ist das Spiegelelement 4, insbesondere die Membran 6.1, 
62 oval ausgebiidet, wobei eine Langsachse L grosser ist als 
eine Querachse Q. 15 
[0030] Eine weitere Besonderheit der vorliegenden Erfin- 
dung ist, dass die einzelnen Kuhikanale 7.1 zueinander par- 
allel verlaufen und beabstandet zueinander angeordnet sind 
und einen Winkel a von etwa 30° bis 60°, vorzugsweise von 
45° einschliessen. 20 
[0031] Die Kuhikanale 12 verlaufen vorzugsweise recht- 
winklig und im gleichen Abstand ebenfalls parallel zu den 
Kiihlkanalen 7,1 und schliessen einen Winkel f$ von etwa 
-30° bis -60°, vorzugsweise -45° zur Querachse Q ein. 
[0032] Hierdurch entstehen zwischen den jeweiligen 25 
Kiihlkanalen 7.1, 7,2 rechteckartige Stegelemente 10, wel- 
che die jeweiligen Membrane 6.1, 6.2 beabstanden. 
[0033] Damit das Spiegelelement 4, insbesondere die 
Membrane 6.1, 62 sich homogen uber die vollstandige 
Oberflache kontinuierlich deformieren lassen, sind die 30 
Membran 6.1 und 62 fest, insbesondere formschlussig mit- 
einander verbunden. 

[0034] Wie femer aus Fig. 3 hervorgeht, ist zwischen dem 
Spiegelelement 4, der Zylinderwand 3 und der Grundplatte 
2 ein Innenraum 11 gebildet, der zur Aufnahme hier nicht 35 
dargestellter Aktuatoren od. dgl. dient. Im bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispiel ist in der Grundplatte 2 eine Offnung 12 
gebildet, in welche beispielsweise ein kompressives oder 
vorzugsweise ein inkompressives Medium, wie beispiels- 
weise Wasser oder Ol eingefullt wird und mittels Druck oder 40 
Unterdruckbeaufschiagung des Spiegelelement 4 deformiert 
wird, wobei bei Druckbeaufschlagung auf das Spiegelele- 
ment, insbesondere die Membran 6.1, 6.2 nach aussen ge- 
wolbt und bei Unterdruck nach innen gewolbt wird. Hier- 
durch lasst sich beispielsweise eine Fokussierlage eines La- 45 
sers, welcher auf die Oberflache 5 des Spiegelelementes 4 
auftrifft, beeinflusst 

[0035] In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel gemass 
Fig. 4 ist dargestellt, dass die einzelnen Kuhikanale 7.1, 12 
entweder in der Membran 6.1 und/oder in der Membran 62 50 
vorgesehen sein konnen. Diese konnen auch in beiden 
Membranen 6.1, 62 uberlappend vorgesehen sein, wobei 
diese querschnittlich rechteckartig, gewolbt, halbkreisartig 
und bei Oberlappung rund ausgebiidet sein konnen. Hier sei 
der Erfindung keine Grenze gesetzt. 55 
[0036] Femer soil auch im Rahmen der vorliegenden Er- 
findung liegen, in den Innenraum 11, beispielsweise mecha- 
nisch, pneumatisch, hydraulisch oder piezoelektrisch betrie- 
bene Aktuatoren od. dgl. einzusetzen, um die Membran 6.1, 
62 bzw. das Spiegelelement 4 zu deformieren. 60 
[0037] Wesentlich ist jedoch, dass unmittelbar eine Spie- 
geloberflache 5, insbesondere die Membran 6.1 sehr gut ge- 
kuhlt wird, um insbesondere die Standzeit durch diese di- 
rekte Kiihlung der Oberflache unabhangig von beliebigen 
Aktuatoren zur Deformierung des Spiegelelementes zu kiih- 65 
len. 

[0038] Dabei soli auch im Rahmen der vorliegenden Er- 
findung liegen, dass die Kuhikanale in Langsrichtung und/ 



oder in Querrichtung oder in beliebigen Winkeln a und f$ in 
den Membranen 7.1, 12 angeordnet sein konnen. Hierauf 
sei die vorliegende Erfindung nicht beschrankt 

Positionszahlenliste 

1 Gehause 

2 Grundplatte 

3 Zylinderwand 

4 Spiegelelement 

5 Oberflache 

6 Membran 

7 Kuhlkanal 

8 Zulauf 

9 Ablauf 

10 Stegelement 

11 Innenraum 

12 Ofroung 

Ri deformierb. Spiegel 
R 2 deformierb. Spiegel 
L Langsachse 
Q Querachse 
a Winkel 
p Winkel 

Patentanspriiche 

1. Deformierbarer Spiegel, insbesondere adaptiver 
Spiegel als Laser-Strahlfuhrungskomponente mit ei- 
nem Gehause (1), welchem ein Spiegelelement (4) zu- 
geordnet ist, wobei das Spiegelelement (4) verformbar 
ausgebiidet ist, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Spiegelelement (4) mittels eines Mediums kuhlbar ist. 

2. Deformierbarer Spiegel nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Spiegelelement (4) eine 
Membran (6.1, 6.2) aufweist, welche ein- oder mehrtei- 
lig, insbesondere zweiteilig ausgebiidet ist. 

3. Deformierbarer Spiegel nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass dem Spiegelelement (4) 
eine Mehrzahl von Kiihlkanalen (7.1, 12) zugeordnet 
ist. 

4. Deformierbarer Spiegel nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Membran (6.1, 62) 
des Spiegelelementes (4) eine Mehrzahl von Kiihlkana- 
len (7.1, 12) zugeordnet ist 

5. Deformierbarer Spiegel nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Kuhikanale (7.1, 7.2) 
mit zumindest einem Zulauf (8) und zumindest einem 
Ablauf (9) in Verbindung stehen. 

6. Deformierbarer Spiegel nach wenigstens einem der 
Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kuhikanale (7.1, 12) in der ausseren und/oder inneren 
Membran (6.1, 62) des Spiegelelementes (4) vorgese- 
hen sind. 

7. Deformierbarer Spiegel nach wenigstens einem der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Spiegelelement (4) rund oder oval ausgebiidet ist. 

8. Deformierbarer Spiegel nach wenigstens einem der 
Anspruche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 
zumindest eine Membran (6,1, 6.2) des Spiegelelemen- 
tes (4) rund oder oval ausgebiidet ist 

9. Deformierbarer Spiegel nach wenigstens einem der 
Anspruche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
erste Anordnung von Kiihlkanalen (7.1) parallel und 
beabstandet zueinander verlauft, wobei eine zweite 
Anordnung von Kiihlkanalen (12) hierzu, vorzugs- 
weise rechtwinklig und parallel beabstandet verlauft, 
so dass dazwischen jeweils karo- oder rautenartige 
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15 



Stegelemente (10) gebildet sind. 

10. Deformierbarer Spiegel nach wenigstens einem 
der Anspruche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die einen Kiihikanale (7.1) einen Winkel (a) zu einer 
Querachse (Q) des Spiegelelementes (4) von etwa 30° 
bis 60°, insbesondere von 45° einschliessen und dass 
die rechtwinklig dazu verlaufenden zweiten Kiihika- 
nale (72) einen Winkel (0) von etwa -30° bis -60°, 
insbesondere von t45° zur Querachse (Q) des Spiegel- 
elementes (4) einschliessen. 

11. Deformierbarer Spiegel nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Stegelemente (10) zu 
einer Langsachse (L) und/oder zu einer Querachse (Q) 
des Spiegelelementes (4) diagonal verlaufen. 

12. Deformierbarer Spiegel nach wenigstens einem 
der Anspruche 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Zulauf (8) sowie der Ablauf (9) fur die Kiihikanale 
(7.1, 12) jeweils endseits und gegenuberliegend im 
Spiegeielement (4) vorgesehen sind. 

13. Deformierbarer Spiegel nach wenigstens einem 20 
der Anspruche 11 oder 12, dadurch gekennzeichent, 
dass Zulauf (8) und Ablauf (9) in jeweils stirnseitigen 
Bereichen des Spiegelelementes (4) im Bereich der 
Langsachse (L) vorgesehen sind. 

14. Deformierbarer Spiegel nach wenigstens einem 25 
der Anspruche 2 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
die zumindest eine Membran (6.1, 62) mechanisch, 
pneumatisch, hydraulisch, piezoelektrisch zur Verfor- 
mung druckbeaufschlagbar ist. 

15. Deformierbarer Spiegel nach wenigstens einem 30 
der Anspruche 2 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass 

an die zumindest eine Membran (6.1, 62) eine umlau- 
fende Zylinderwand (3) anschliesst, welche mit einer 
Grundplatte (2) verbunden ist, wobei zwischen Zylin- 
derwand (3), Grundplatte (2) und Membran (6.1, 6.2) 
ein Innenraum (ll)gebildet ist. 

16. Deformierbarer Spiegel nach Anspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass Ablauf (9) und Zulauf (8) 
durch die Grundplatte (2) sowie durch die Zylinder- 
wand (3) verlaufen und an die Kiihikanale (7.1, 12) an- 
schliessen. 

17. Deformierbarer Spiegel nach Anspruch 15 oder 
16, dadurch gekennzeichnet, dass der Innenraum (11), 
insbesondere das Spiegeielement (4) pneumatisch, hy- 
draulisch oder piezoelektrisch mit Druck beaufschlag- 
barist. 

18. Deformierbarer Spiegel nach wenigstens einem 
der Anspruche 3 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Kiihikanale (7.1, 12) querschnittlich rechteckartig, 
oval, rund oder teilkreisabschnittartig ausgebildet sind. 

19. Deformierbarer Spiegel nach wenigstens einem 
der Anspruche 9 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Oberflache der Stegelemente (10) grosser ist, als 
eine Oberflache der Kiihikanale (7.1, 12). 

20. Deformierbarer Spiegel nach wenigstens einem 55 
der Anspruche 2 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Membran (6.1), fest mit der Membran (62) verbun- 
den ist. 

21. Deformierbarer Spiegel nach Anspruch 20, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Membran (6.1) mit der 
Membran (62) fest verlotet ist und ein, bezogen auf die 
Gesamtflache homogen verformbares Spiegeielement 
(4) bildet. 

22. Deformierbarer Spiegel nach wenigstens einem 
der Anspruche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Spiegeielement (4) unabhangig verformbar und un- 



abhangig separat kuhlbar ist. 
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